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Исследовано влияние светоиндуцированных решеток, обусловленных кубической оптической нелинейностью, на брэг-
говскую дифракцию бесселевых световых пучков на ультразвуке в гиротропных средах. Показано, что при использо-
вании бесселевых световых пучков порог существенного проявления оптической нелинейности при брэгговской ди-
фракции значительно снижается. Установлено, что в стоксовом режиме дифракции эффективность акустооптического 
взаимодействия достигает максимального значения при увеличении интенсивности света и в антистоксовом режиме 
монотонно убывает. 
 
Ключевые слова: ультразвуковая волна, гиротропный кристалл, светоиндуцированная решетка, бесселев световой 
пучок, брэгговская дифракция, эффективность дифракции. 
 
The influences of light-induced gratings determined by means of cubic optical nonlinearity on the Bragg diffraction by the Bes-
sel light beams on ultrasound in the gyrotropic mediums are investigated. It is shown that under using Bessel light beams the 
plate of sufficiency display of optical nonlinearity under Bragg diffraction is substantially lowered. It was found that the 
diffraction efficiency of Stokes regime of the acousto-optical interaction reaches its maximum value under increasing the light 
intensity and anti-Stokes mode decreases monotonically. 
 





Квазибездифракционные световые пучки 
представляют значительный практический инте-
рес для лазерных технологий вследствие их уни-
кального свойства, неизменной амплитуды све-
тового поля в процессе их распространения. 
Наиболее интересными являются бесселевы све-
товые пучки (БСП), энергия в поперечном сече-
нии которых распределена в виде яркого цен-
трального пятна, окруженного системой концен-
трических колец [1]–[4]. При этом интенсивность 
в центральном пятне значительна и быстро 
уменьшается в кольцевых зонах с увеличением 
радиальной координаты. Важным преимущест-
вом бесселевых световых пучков по сравнению с 
традиционными (например, гауссовыми) являет-
ся бездифракционность в локальной области 
пространства и способность самореконструкции 
волнового фронта за экраном [4]. 
БСП находят широкое применение в облас-
ти нелинейной кристаллооптики (см. например 
[5], [6]). При этом с использованием таких пучков 
реализованы эффективные нелинейно-оптичес-
кие взаимодействия (самовоздействие, генерация 
оптических гармоник, параметрическое преобра-
зование частоты и др.). 
Значительный интерес исследователей и 
разработчиков представляет исследование осо-
бенностей преобразования и управления поляри-
зационными и энергетическими параметрами 
БСП акустооптическими (АО) методами [7]–[9]. 
При этом следует учитывать, что широко ис-
пользуемые на практике АО кристаллы (пара-
теллурит, кварц, йодноватой кислоты, кубиче-
ские кристаллы структуры силленита и др.) яв-
ляются гиротропными [10]. Очевидно, что при 
АО взаимодействии мощных световых пучков с 
ультразвуком нелинейные свойства среды могут 
существенно повлиять на характеристики дифра-
гированных на ультразвуке волн [11]–[13]. Пока-
зано [11], [12], что дифракционная эффектив-
ность при брэгговской АО дифракции является 
нелинейной функцией интенсивности падающе-
го света. Для дифракции света на медленной 
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сдвиговой ультразвуковой волне в кристаллах 
парателлурита для излучения с длиной волны 
0 1,06 мкмλ =  экспериментально установлено, 
что при увеличении интенсивности гауссовых 
световых пучков от 10 МВт/см2  до 240 МВт/см2  
эффективность брэгговской дифракции увеличи-
вается в 1,7 раза [13]. 
В настоящей работе с использованием тео-
рии связанных волн рассмотрены особенности 
брэгговской АО дифракции в гиротропных куби-
ческих кристаллах с учетом кубической нели-
нейности, приводящей к возникновению свето-
индуцированных решеток наряду с ультразвуко-
вой [11], [12], [14]. Теоретическое описание АО 
взаимодействия БСП в нелинейных средах осно-
вано на аналитических и численных методах с 
учетом анализа интегралов перекрытия бесселе-
вых полей [5], [6]. 
 
1 Теоретические результаты 
Рассмотрим геометрию АО взаимодействия 
(рисунок 1.1), для которой продольная или сдви-
говая УЗ волна распространяется вдоль кристал-
лографической оси кристалла или направлений, 
являющихся продольными или поперечными 
нормалями [15]. 
Выберем систему координат XYZ так, что в 
направлении оси X распространяется УЗ волна, а 
под углом 1ϕ  к оси Z падает световая волна. Ес-
ли волна является линейно поляризованной, то в 
среде возможны четыре типа взаимодействий 
циркулярных мод, для каждого из которых суще-
ствует свой угол Брэгга. Для взаимодействия 
волн с одинаковыми поляризациями (изотропная 
дифракция) условия Брэгга выполняются одно-
временно при одном и том же угле падания 
0arcsin( / 2 ),Б nϕ = λ Λ  где 0λ  и Λ  – длина свето-
вой и звуковой волн соответственно; n  – показа-
тель преломления кристалла без учета гиротро-
пии. В случае взаимодействия волн с различны-
ми поляризациями (анизотропная дифракция) 
углы Брэгга отличаются от Бϕ  на величину 
2 / ( sin 2 ),БnΔϕ = ± γ ϕ  где γ  – параметр гиро-
тропии [16]. При соблюдении условия anγ >> Δ  
( anΔ  – глубина модуляции показателя преломле-
ния акустической волной), возможно независи-
мое рассмотрение всех четырех дифракционных 
процессов в гиротропных средах. Данное усло-
вие выполняется для большинства гиротропных 
сред используемых в акустооптике. 
Рассмотрим геометрию АО взаимодействия 
(рисунок 1.1), для которой УЗ волна распростра-
няется в гиротропном кубическом кристалле в 
направлении оси X и занимает пространство ме-
жду плоскостями z = 0 и z = l. В условиях изо-
тропной дифракции циркулярно поляризованных 
световых волн УЗ частоты различаются по вели-
чине. При анизотропной дифракции векторный 
синхронизм достигается различием углов между 
волновыми векторами УЗ волны. В таком случае 
в направлении дифракционного порядка при 
анизотропной дифракции дают вклады два вида 





 – плосковолновые компоненты акустиче-
ского пучка. При наличии слабой девиации УЗ 
частоты от центральной, то есть f ÷ ,f f+ Δ  бу-
дет наблюдаться одновремено дифракция право- 
и левоциркулярно поляризованных составляю-
щих падающего слаборасходящегося линейно 
поляризованного светового пучка. Условия вектор-
ного синхронизма имеют вид: 0 1,2 1k K k± ±+ =
G GG
 [11].  
На входе в кристалл электрический вектор 
линейно поляризованной волны можно предста-
вить в виде: 
0 1 2( 0) ( )( cos sin ),iE z A e e= = ρ ψ + ψ
G G G  
где 0( )A ρ  – распределение амплитуды падающе-
го БСП, 1 2 3, ,e e e
G G G  – орты системы координат XYZ, 




Рисунок 1.1 – Геометрия анизотропной  
(изотропной) акустооптической дифракции 
ограниченных световых пучков  
(ПП – пьезопреобразователь, ПГ – поглотитель) 
 
Для пространственной части электрическо-
го вектора 0( , )i iA rρ
G G  преломленного БСП в кри-
сталле имеем [5], [6]:  
0 0 0( , ) ( ) ( ) ,i i
ik r ik r
i iA r A e e A e e+ −+ + − −ρ = ρ + ρ
G GG GG G G G  
где 0 00
1
[ sin( ) ]
( )
[ sin( ) ]B B
A J k
A




γ ρρ = π γ
D
 – амплитуды 
бесселевых пучков; 0 ,k k n n± ±=
G G  где 0 02 / ,k = π λ  
n n± = + γ  – показатели преломления собствен-
ных БСП; nG  – волновая нормаль вдоль прелом-
ленных БСП, поскольку различие углов прелом-












G GG G G  – единичный вектор, лежащий в 
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плоскости дифракции XZ. Здесь 0,1( )J x  – функ-
ции Бесселя нулевого и первого порядка. 
Векторы смещения 1,2U
G
 для плоских УЗ 
волн с волновыми векторами 1,2K
G
 даются сле-
дующими выражениями [15]: 
1,2 0 1,2exp[ ( )]U U i K r t= −Ω
G G G G , 
где 2 fΩ = π  – центральная частота УЗ источника, 
0U
K
 – амплитуда УЗ волны; 1,2 1,2| | /K = Ω υ
G
 (υ  – 
фазовая скорость УЗ волны). УЗ волна создает 
периодическое в пространстве и времени изме-
нение тензора диэлектрической проницаемости 
, ,
s
i jΔε  связанное с тензором упругих деформаций 
2




∇ +∇=  и тензором фотоупругих по-
стоянных ijklp  (i, j, k, l =1÷3). Наряду с добавкой 
sΔε  в поле мощной световой волны возникает 
добавка lΔε  из-за кубической оптической нели-
нейности, которая для изотропной среды в об-
щем случае имеет вид [17]: 
* *
1 24 ( / 2).lik i k i kE E E EΔε = π θ + θ        (1.1) 
Соотношение между входящими в выраже-
ние (1.1) коэффициентами 1θ  и 2θ  определяется 
механизмом нелинейности [18] (для керровского 
ориентационного механизма, например, 1 26 ,θ = θ  
для стрикционного – 2 0θ = , для нелинейной 
электрической поляризации – 1 2θ = θ ). 
Из уравнений Максвелла и материальных 
уравнений следует волновое уравнение для на-
пряженности светового поля в области, занятой 
ультразвуком [11], [16]. Решение волнового 
уравнения будем искать в виде нескольких свя-
занных волн с медленно изменяющимися ампли-
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G  (1.2) 
где 0,1 1,2cos ,ρ = ρ ϕ  0,1ρ ≈ ρ  для 1,2 1;ϕ <<  ρ  – 
цилиндрическая координата светового пучка, 
распространяющегося вдоль оси Z; l  – длина АО 
взаимодействия; ,i du
G  – единичные векторы цирку-
лярной поляризации дифрагированных волн (на-
пример при преобразовании правополяризованой 
волны в левополяризованную следует i  заменить 
на “+” и d  на “–”); dω = ω±Ω , где ω  – частота 
падающей световой волны; 1( / ) sinix ik c n= ω ϕ  и 
1( / ) cosix ik c n= ω ϕ  – компоненты волновых век-
торов преломленной волны; 
2[{( ) / } sin ],dx dk c n= ω±Ω ϕ  
2[{( ) / } cos ]dz dk c n= ω±Ω ϕ  
– компоненты волнового вектора дифрагирован-
ной волны; с  – скорость света в вакууме. В (1.2) 
введены нормированные функции Бесселя 
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R J q R
ρρ = π  
где 0 ,i iq k= γ  1 ,m dm dq k= γ  причем BR  – радиус 
падающего БСП, ,2 i dγ  – углы конуса БСП, M – 
число бесселевых мод в дифрагированном свето-
вом поле. При BRρ =  и 1 ( 0,25)m Bq R m= − π  
функции Бесселя обращаются в нуль, то есть 
формула (1.2) представляет собой разложение по 
модам цилиндрической области радиусом BR . 
Подставив выражение (1.2) в волновое 
уравнение для напряженности светового поля E
G
 
в области, занятой ультразвуком, введя вещест-
венные амплитуды и фазы [11]:  
( ) ( ) exp[ ( )],ri i iA z A z i z= − φ  
( ) ( )exp[ ( )],rdm dm dmA z A z i z= − φ  
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g A zd b
dz A z A z
=
⎛ ⎞⎜ ⎟Δφ ⎜ ⎟= − Δφ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑
 
где ,m dm iΔφ = φ − φ  ,im dmg , ,dm smg – интегралы пе-
рекрытия. Интегралы перекрытия задаются соот-
ношениями: 
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Система уравнений (1.3) описывает все ти-
пы взаимодействия циркулярно поляризованных 
мод, причем коэффициенты ,q a= −μ  d b= −μ  
( / )dμ = ω ω  в каждом случае задаются отдельно. 
При дифракции на продольных ультразвуковых 
волнах, распространяющихся вдоль кристалло-
графических осей второго порядка 
3
2 2
11 1 12 1 12 1
0
[( cos sin ) ] ,
2
na p p p Uπ= − ϕ − ϕ ±λ  
где знак плюс соответствует изотропной дифрак-
ции, а знак минус – анизотропной; 31 2 /a lU I= συ  
– компоненты тензора упругих деформаций (Ia – 
интенсивность УЗ волны, σ – плотность кристалла, 
υl – фазовая скорость продольной УЗ волны); не-



















θπ μ ⎛ ⎞= θ + ϕ⎜ ⎟λ ⎝ ⎠  
(изотропная дифракция). 
В случае дифракции на сдвиговых волнах 
для обоих типов взаимодействия имеем: 
3
11 12 5 1
0
( ) sin 2 ,
4
n
а p p Uπ= − − ϕλ  
а коэффициенты b  и d  совпадают с соответст-
вующими  коэффициентами для дифракции на 
продольных УЗ волнах; 35 2 /a sU I= συ  – ком-
понента тензора деформаций (υs – фазовая ско-
рость сдвиговой УЗ волны). 
Точное решение системы уравнений (1.3) при 
граничных условиях: ( 0) ,riA z A= =  ( 0) 0rdA z = =  
возможно для одной дифрагированной моды при 
3 / 2Δφ = π  [12]. В общем случае система урав-
нений (1.3) сводится к системе уравнений отно-
сительно , ( 1, 2, ..., ).r ri dmA A m M=  Ее решение 
возможно лишь численными методами. Интегра-
лы перекрытия ,im dmg  достигают максимального 
значения, равного единице, при условии 1 0 .mq q=  
Дифрагированное световое поле при достаточно 
больших ~ 1ммBR  является единичным БСП с 
углом конуса, равным углу конуса падающего 
БСП и следует рассчитывать интеграл перекры-
тия ,nm smg  численными методами. Тогда система 
уравнений (1.3) сводится к двум нелинейным 
уравнениям, решение которых можно найти в 
замкнутой форме [11]. Вид решения зависит от 
значения параметра 2 2 0 / 4,G aq b I
−= μ +  где 0I  – 
интенсивность падающего света. Случай 0G <  
качественно совпадает с дифракцией света на 
ультразвуке в отсутствии нелинейности. Интен-













I G z G bI
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a G z G bI
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G z G bI a
=
⎡ ⎤− − + +⎣ ⎦
 
При 0G >  в выражениях (1.4) следует вы-
полнить замену: ( ) ( )ctg cth ;z G i z G− →  в 
случае 0G =  в (1.4) следует выполнить предель-
ный переход при 0.G →  
 
2 Численные расчеты  
Численные расчеты проводились для изо-
тропной дифракции излучения He-Ne лазера с 
длиной волны 0,6328 мкмλ =  на продольной УЗ 
волне, распространяющейся вдоль кристалло-
графической оси [100] кристалла германата вис-
мута 12 20(Bi GeO )  [10]. Эффективность дифрак-
ции 0/dI Iη =  зависит от интенсивности падаю-
щего света 0 .I  Рассматривался керровский стрик-
ционный механизм оптической нелинейности. 






nd π φ= λ ϕ  
где для кристалла 12 20Bi GeO  коэффициент нели-
нейности 14 22 1,2 10 см / Втn
−= ⋅  [19]; / 2φ = π  
( / 2)φ = −π  для стоксовой (антистоксовой) ди-
фракции соответственно [12]. 
На рисунке 2.1 представлена зависимость 
эффективности дифракции η  от интенсивности 
ультразвука aI  при различных интенсивностях 
падающего светового пучка для стоксовой (а) и 
антистоксовой (б) дифракции. Из рисунка следу-
ет, что при малых 20 100 Вт/ смI ≤  изменение 
эффективности дифракции близко к описывае-
мому функцией 2sin ( ).alη =  При увеличении 
интенсивности света проявляется нелинейный 
характер зависимости с существенными откло-
нениями от синусоидального закона. При сто-
ксовой дифракции ( 0),b <  как следует из рисун-
ка 2.1 (а), наклон кривых изменяется (по сравне-
нию с антистоксовым режимом, см. рисунок 2.1 
(б)) и при значительных интенсивностях света 
I0 = 5 ⋅ 103 Вт/см2 наблюдаются резкие изменения 
дифракционной эффективности.  
Влияние светоиндуцированных решеток на акустооптическое взаимодействие бесселевых световых пучков в гиротропных средах 
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(а)             (б) 
 
Рисунок 2.1 – Зависимость эффективности АО взаимодействия η  от интенсивности УЗ волны Ia  
для стоксовой (а) и антистоксовой (б) дифракции при различных интенсивностях света I0:  
1 – 10, 2 – 100, 3 –1000, 4 – 5000 Вт/см2 (l = 1 см, gnm = gsm = 3,26.106 м-2, кристалл 12 20Bi GeO ) ) 
 
      
(а)             (б) 
 
Рисунок 2.2 – Зависимость эффективности дифракции η  от интенсивности света I0 при различных  
интенсивностях УЗ волны Ia: 1 – 1, 2 – 2, 3 – 3, 4 – 4 Вт/см2  
(l = 0,5 см, gnm = gsm = 3,26.106 м-2 , кристалл 12 20Bi GeO )  
 
Следует отметить, что эффективность сто-
ксовой дифракции с понижением частоты ульт-
развука ( 0)b <  значительно выше, чем при ан-
тистоксовой (b > 0), соответствующей повыше-
нию частоты. Данный эффект объясняется син-
фазным (противофазным) влиянием светоинду-
цированной фазовой решетки на эффективность 
брэгговской АО дифракции при стоксовой (анти-
стоксовой) дифракции соответственно [11], [12]. 
Однако, при антистоксовом режиме дифракции 
максимальное значение дифракционной эффек-
тивности достигается при меньших значениях 
интенсивности ультразвука (см. кривую 3 на ри-
сунке 2.1 (б)). 
На рисунке 2.2 представлена зависимость 
эффективности дифракции от интенсивности све-
та для стоксового режима (а) и антистоксового 
(б) режима дифракции. Из рисунка следует, что 
при стоксовой дифракции электрострикционная 
решетка способствует увеличению эффективности 
дифракции света на ультразвуке. В случае анти-
стоксовой дифракции электрострикционная ре-
шетка находится в противофазе по отношению к 
УЗ решетке и тормозит данный процесс. 
Нелинейные эффекты при дифракции бессе-
левых световых пучков проявляются значительно 
в большой мере, чем при дифракции световых 
пучков [11], [12], близких по форме к плоским вол-
нам. Это объясняется высокой концентрацией 
энергии в сечении БСП с одинаковыми углами ко-
нусности и большими значениями интегралов пе-
рекрытия 6 2, ~ 10 м .nm smg
−  При этом обратные 
интегралы перекрытия взаимодействующих БСП 
пропорциональны эффективным площадям 
взаимодействующих пучков в нелинейном кри-
сталле [5], [6]. 
Высокие значения интегралов перекрытия 
gnm ~ 103м-2 имеют место также при описании 
эффектов преобразования частоты бесселевыми 
световыми пучками в кристаллах [6]. При этом 
В.Н. Белый, Г.В. Кулак, Г.В. Крох, П.И. Ропот, О.В. Шакин 
 
                 Проблемы физики, математики и техники, № 1 (26), 2016 16 
достигается коэффициент преобразования второй 
оптической гармоники в кристалле КТР в три раза 
больший, чем при использовании гауссовых све-
товых пучков. В работе [20] исследована эволю-
ция состояния поляризации основной моды слабо 
двулучепреломляющего волоконного световода 
вследствие эффекта Керра при взаимодействии 
волн с ортогональной поляризацией. При этом 
интегралы перекрытия разно-поляризованных 
волн пропорциональны 1/ S ~ 103м-2, где S – пло-




Таким образом, интенсивные бесселевы 
световые пучки могут успешно применяться для 
эффективных акустооптических преобразований 
в гиротропных кубических кристаллах. При этом 
следует учитывать значительное влияние свето-
индуцированных решеток, возникающих в среде 
с кубической оптической нелинейностью в сто-
ксовом и антистоксовом режиме брэгговской 
дифракции. На этой основе возможно создание 
нового типа АО устройств для управления ин-
тенсивными квазибездифракционными пучками 
бесселева типа. Такие устройства (модуляторы, 
дефлекторы) перспективны для применений в 
лазерных технологиях (в частности для лазерной 
резки и сварки), для зондирования поглощающих 
и рассеивающих сред на большую глубину, ла-
зерной локации, микроскопии высокого разре-
шения и других областях, а также для решения 
проблем лазерной диагностики и контроля в 
промышленности, микро- и нанотехнологиях. 
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